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黑 昨 蝉 鸣 声 的 结构 和 音色 特征 ' 


wae E xe 
《中 国 科 学 院 生物 物理 研究 所 ， 北 京 ) 


摘要 ”本文 对 北京 、 ACTEM (Cry ptotympana atrata Fabricius) 的 三 种 鸣 声 进行 了 
分 析 , 并 对 上 发声 机 理 进行 了 讨论 。 

黑 昨 粒 野 外 的 自然 玖 声 具 有 基本 相同 的 结构 层次 都 由 午 复 频率 为 43 一 49Hz 的 节奏 组 成 ， 每 个 节奏 
含有 4 个 单 音节 ;每 个 单 音节 含有 3 个 脉冲 群 * 每 个 脉冲 群 含 有 藻 于 个 脉冲 。 但 是 音色 有 明显 的 差 皇 ， 即 分 
别 为 单 音 色 、 双 音色 和 具有 高 幅 低频 声 的 复合 声 。 黑 昨 嫌 室内 的 惊 鸣 声 和 自 玖 声 ， 虽 然 音 色 有 一 定 的 变化 
但 仍 保持 自然 鸣 声 的 结构 层次 。 鸣 声 的 结构 层次 明显 取决 于 发 声 膜 的 结构 特征 ， 这 表明 具有 种 类 的 特性 。 
音色 的 差异 性 不 仅 与 调 音 \ 扩 音 结构 的 功能 有 关 * 而 且 可 能 与 发 声 膜 的 力学 性 质 和 发 声 的 原初 过 程 有 关 , 即 
可 能 具有 地 区 性 和 种 下 差异 。 

这 些 结果 可 为 赔 类 发 声 机 制 和 有 害 昆 虫 声 引 诱 的 击 学 模 垄 的 研究 提供 依据 。 

关键 词 RIEN GEAD ”音色 差异 


蝉 鸣 特 性 的 研究 早 为 人 们 所 关注 (Kato, 1932), 近 20 年 来 , 随 着 电 声 技术 的 迅速 发 
FE, 蝉 鸣 特 性 的 研究 更 为 精确 , 并 已 深入 到 发 声 机 理 的 研究 (Hagiwara & Ogura, 1966 
Young, 1972; Young & Josephson, 1983a, b)o REE 50 年 代 对 某 些 常见 蜡 类 的 鸣 声 
有 一 些 定 狂 的 描述 ( 蔡 邦 华 , 1956), 较为 精确 的 研究 近年 来 刚刚 开始 ( 蒋 锦 昌 ，1985a; K 
锦 昌 等 , 1986; RS, 1985; 菏 锦 昌 等 , 1987)。 但 是 对 不 同 地 区 的 同属 或 同 种 婵 鸣 声 的 
比较 研究 至 今 尚 属 少 见 。 从 鸣 虫 防治 的 角度 来 看 ， 这 种 比较 研究 不 仅 可 为 用 于 以 声 引诱 
的 声学 模型 中 的 种 属 和 地 区 特性 提供 直接 的 依据 , 闻 时 有 助 于 对 发 声 机 理 和 调 音 、 扩 音 结 
构 功 能 特性 的 理解 ,借以 进一步 提高 对 鸣 虫 防治 的 效果 。 

本 文 对 北京 河北 ,广西 和 福建 等 地 黑 媳 暗 (Cryptotympana atrata Fabricius) 的 自然 
鸣 声 、 惊 鸣 声 和 室内 自 鸣 声 进行 了 计算 分 析 。 结 果 表 明 , 不 同 地 区 黑 昨 的 鸣 声 具有 基本 相 
同 的 结构 层次 , 即 具 有 与 发 声 膜 的 结构 特征 有 关 的 种 类 特性 。 但 其 音色 具有 了 明显 的 差异 ， 
这 不 仅 与 调 音 , 扩 音 结构 的 功能 有 关 , 而 且 可 能 与 发 声 膜 的 力学 性 质 和 发 声 的 原初 过 程 有 
关 , 即 可 能 具有 一 定 的 地 区 性 和 种 下 差异 。 


记录 和 分 析 方 法 
在 野外 直接 记录 单 只 黑 炸 蝉 的 自然 网 声 ， 捕 所 后 记录 抓 住 时 的 惊 鸣 声 和 室内 饲养 的 
自 鸣 声 。 北 京 `. 河 北 地 区 使 用 SANYO-MR-V8 型 录音 机 Cmi 60—12,000Hz), 广西 
和 福建 地 区 使 用 OLYMPUS-X-O2 型 微型 录音 机 和 外 接 话 简 ( 频 啊 300 一 6,000Hz)o 
记录 结果 由 SHARP-GF-515 型 录音 机 Gilly 30—14,000Hz) 节选 后 ， 直 接 输 入 
本 文 于 1986 年 3 月 收 到 。 


* 本 项 研究 得 到 国家 自然 科学 研究 基金 资助 。 国 家 地 震 局 分 析 预 报 中 心 政 如 区 等 周志 协助 进行 计算 机 分 析 ， 闪 
得 到 中 国 科学 院 声 学 研究 所 齐 土 铃 同志 的 有 益 讨论 ;一 并 致谢 。 


129 


130 区 H 学 报 31% 


MULTI-20 型 计算 机 进行 分 析 。 采样 频率 (FL) 为 20KHz, 2,048 个 采样 点 a), RN 
Af = F,/n = 9.765625fFHz ,采样 周期 At = 1/F, = 0.05ms, RERE T = At* n = 102.4 
ms, RADIT (Fa) 为 10kHz。 可 直接 得 到 时 程 102.4ms 的 鸣 声 波形 示 波 图 和 其 
中 部 分 片段 哆 声波 形 的 扩展 示 波 图 (取样 长 度 不 小 于 鸣 衣 波形 中 的 一 个 声 脉 冲 群 。 见 图 
2)。 及 其 相应 的 功率 谱 。 同时 给 出 各 个 功率 谱 中 每 小 通道 频率 把 AE n, n 一 1, 2, 
3,。. ,10245 的 功率 谱 密 度 (PSD = power spectral density), 

为 了 进一步 定量 分 析 各 种 鸣 声 的 特征 。 引 用 了 调幅 纯音 谱 的 基本 分 析 方 法 。 对 于 一 
ARE f 和 调制 波 fm 的 调幅 纯音 ,其 功率 谱 由 所 及 其 两 侧 若 干 强 度 递减 的 弦 带 所 组 
成 。 各 个 弯 带 的 中 心 频率 fa = f E nhm, 1 一 1,2,3,.…,(1)o 

E f 和 fh 的 功率 谱 密 度 分 别 为 PSD。 和 PSD, 则 在 相应 的 对 数 功 率 谱 中 A。 的 
I A,(4B) = 10LogPSD,/PSD,, 2 = 1,2,3,0, (2)。 FHKE, £ 的 幅 值 A WR 
为 OdBo TH fa HIME A。 小 于 R EE Ao 


eb JE By t A PIE 


E We aM PAA EAE SR a (NS = natural solo) 的 波形 (图 1), 由 SM-2700 型 FFT 
分 析 仪 和 SR-6620 型 数字 绘图 仪 直接 分 析 得 到 。 选用 10kHz 带宽 和 32K ATF (40 
ms/K T Jo 

图 RAH, RPS PU ER R E A ey EAR E D Ro LETE AB 
AE R e (Rh == rhythm) 组 成 (A 一 a，B 一 a，C 一 2 Ml D—a)o PEREI 
重复 频率 分 别 约 为 47Hz, HHz, 47Hz 和 44Hz。 但 河北 黑 昨 蝉 (8 一 a) Ri tE ee 
(C—a) WHEE HH, AIRY, BATRA SA + TRA S= 
syllable )， 每 个 单 音 节 内 含有 3 个 脉冲 群 (PG = pulse group) (A—b, B—b, C—b 和 
D 一 b)。 但 是 北京 黑 媳 婵 (A 一 b) 和 河北 黑 昨 蝉 (B—b) 的 声 脉 溃 较 有 规则 ,近似 正弦 
波 ,而 福建 黑 昨 蝉 (C 一 b》 和 广西 黑 昨 由 (D—b) 的 声 脉冲 都 旺 不 规则 型。 

由 它们 的 功率 谱 (图 3) 所 给 出 的 L SP iW f 的 关系 , 即 由 式 (1) 司 分 别 求 得 各 目 
HY tam 2 SD (3 1)。 

由 表 1 可 见 , 不 同 地 区 黑 昨 暗自 然 鸣 声 节奏 重复 频率 的 计算 值 与 示 波 图 (图 1) 的 测 
定 结 果 是 基本 一 致 的 。 同 时 ,北京 临近 的 两 个 地 区 , 即 怀柔 和 密云 黑 昨 嫌 自 然 鸣 声 节 壹 的 
重 贤 频 府 非常 接近 ,分 别 为 47.6 + 1.6Hz 和 48.3 + 2.1Hzo 这 与 其 它 三 个 地 区 的 莹 漠 不 
大 。 河 北 黑 昨 蝉 稍 偏 低 , 可 能 与 测定 时 阴雨 天 有 有关。 

由 此 可 见 ， 不 同 地 区 黑 媳 暗自 然 鸣 声 不 仅 具 有 基本 相同 的 结构 层次 , 即 由 周期 节 喜 、 
单 音节 和 脉冲 群 三 个 层次 组 成 ， 而 且 节 奏 的 平均 重复 频率 的 莹 寞 不 大 。 但 是 声 脉 冲 的 波 
有形 特征 具有 明显 的 差异 。 

黑 昨 赚 被 抓 住 时 的 惊 鸭 声 (PS = protest songs) MAAK AMS (FS = free songs) 
的 波形 , ULES 2, 

图 2 中 ,北京 黑 昨 蝉 的 惊 鸣 声 (A) SHB Re (图 1 一 A 一 :2) 无 明显 区 别 , 而 其 
HE (B) 的 节奏 较 明 显 。 广 西 黑 媳 蝉 的 惊 鸣 志 (C0C), 福 建 黑 昨 婵 的 惊 鸣 声 (D) AE ， 
DE (E) 都 失去 自然 鸣 声 〈 图 1 一 E 一 a, D 一 a) 的 明显 节奏 ,近似 由 等 幅 的 单 音节 组 : 


2 .期 HAE: RV ROAM RARE ， 


ee 





图 ! RENE AS EREA 
A. AUHREBWEIN (HZ 1984.720); B. 河北 黑 蜂 蜡 《 易 县 ，1984.7.31) C. ARUN CBE 
D], 1984.6.29); D. IRRE CMAN 1984.6.9) 


Rh = #2, S= 单 音节 ，PG = Jkh REKE: A—a, B—a, C—a 和 D—a 为 120 
ms, A—b, B—b, C—b 和 D—b 为 20ms 
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图 2 RENAA ER TG AREA CSC: WELD 
AR BAAS ERED PS RFS (WZA) CHARER PS 
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Zl MLA EL AR ot PTS SAE SH (Fam 七 SD)# 


N f.CHz) fa 的 频 B Pum ESD 
my J Ws 注 
(PSD) f,(Hz)/A,CdB) (Hz) ， 
B 
5537 £43525 /— 9.1 — £5488 /—-3.5—f, 42.9 十 2.1 
Ns c 932237 34887 据 图 3—(1) 中 
| (948687) | ~£,5576/—2.2—£,,6503/—767 N 一 71 的 A、B、C、 
5977 £ 120205 /—7 «7 — £494986 /8 0 47.8 士 1.8 | Pr E 
D ， 
(410.25) | —£4,3809/—5.5—£,5928/—2.5—£, N = 44 
4658 £99244/—7 67 —£691621/—6.1 48.5 士 2.3 
E 一 fs3340/ 一 6.7 一 fl4619/ —1.8—f, 
(621.62) | —£,4717/—2.0—£,45850/—6.5 N = 67 
5732 £ 473467 J 10.1 —£,5693/—1 Bf, 48 ,2 十 1.9 
PS A 
FS 
— i) a 和-(1》 
PS c 932299/ P8191 e 中 的 A, By 
(709.99) —£,3912/—0.3—£,,4580/— 10.8 N = 48 C, D, E 
PS 
(1673.74) | 一 名 4287/ 一 2.3 一 fss5879/ 一 14.4 N = 62 
4326 £,,3691/ —14.1—£,4287/—4.4 36 21.9 
FS 


+f, 和 PSD, 由 计算 机 给 出 ，A。 由 式 (2) 给 出 ; NS 为 自然 鸣 声 ，PS HRMS, FS 为 自由 鸣 声 ; A 为 
北京 黑 昨 嫌 ( 人 怀柔，1984.7.20.)。B 为 北京 黑 昨 蝉 (密云 ，1984.7.20.)，C 为 河北 黑 媳 婵 〔 易 县 ，1984.7。 
31.)，D 为 广西 黑 诈 螂 (柳州 ，1984.6.9.)， 互 REACT 19846.29. Ja 


成 的 连续 声 。 

闻 时 ，A 一 a 中 的 一 个 单 音节 约 为 4.95ms, 4H 4 个 单 音节 组 成 一 个 节奏， 则 其 fm 
约 为 50Hz; B 中 fim 约 为 419.9Hz; C, D, E 中 单 音节 的 平均 重复 频率 分 别 约 为 200 
Hz、173 Hz 和 138Hz2,.%4 大 4 个 单 音节 组 成 一 个 节 赛 ， 则 其 fw 分 别 约 为 50Hz、43Hz AA 
34.5Hzo 这 与 计算 结果 GE 1) 基本 一 致 。 同 时 ,由 图 2 一 A 一 a,。B 一 b，C 一 ce, D—d 和 
E—~e 可见 ,每 个 单 音节 含有 3 个 高 贴 脉冲 群 ,每 个 脉冲 群 都 含有 落 干 个 声 脉冲 。 

由 此 可 元 ， 黑 媳 暗 的 惊 鸣 声 和 室内 的 目 鸣 声 ， 虽然 节奏 的 明显 程度 可 出 现 一 定 的 变 
化 ,但 仍 都 保持 与 自然 鸣 声 基本 相同 的 结构 层次 。 


鸣 声 的 音色 特征 
黑 诈 暗自 然 鸣 声 的 功率 谱 , 见 图 3。 
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s ` 
频率 ( 976.5625Hz) BR 976. 5625Hz) 
图 3 WEA SAWS PACHA INGAL AE: 功率 谱 密 度 PSD) 


《1 一 A 和 (2)—a: ALB IR RE, (1)—B 和 (2)—b: ALR BAMA. (1)—C 

和 〈2) 一 c: PARSE EM, CI) —D 和 (2)—d: PEATE, C1)—E 和 (2)—e: 

WEA RKE; CIDN—A, BL C, D, E 的 取样 长 度 为 102.4ms，(2) 一 ab cy dye 的 
FREE AS BES) Bg 9. 15ms,12.1ms, 24.15ms, 2.9ms, 19.7ms 
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图 3 表明 , 102.4ms 鸣 声 段 的 功率 谱 (1) 与 其 部 分 片段 的 功率 谱 (2) 是 基本 相同 的 。 
Erh, AF a, BAI b, CH c, DAI d, EF e pIi + SD 分 别 为 5,440 + 303Hz, 5,225 + 
13Hz, 5,489 + 69Hz, 5,850 + 180Hz, 4,649 + 13Hz, BN 五 的 相对 偏差 率 (SD/f x 
100% ) 2H 5.5%, 0.25%, 1.26%, 3.1%, 0.28%, | 

图 3 一 (1) 中 ， 北 京 黑 媳 蝉 的 自然 鸣 声 为 单 音色 调幅 声 ,其 能 量 主 要 集中 在 f(A 一 
5,654Hz。B 一 5,215Hz) 两 侧 5,000 一 6,000Hz 的 频带 内 。3,000Hz 以 下 的 旁 带 几乎 者 
无 显示 《A、B)。. 党 北 黑 昨 暗 的 自然 鸣 声 为 双 音色 调幅 声 ， 其 能 量 主 要 集中 在 f.(5,537 
-Hz) 和 4,424Hz BUM, BU 5,500—6,500Hz 和 3,800—4,500Hz 两 个 频带 内 。3,000Hz 
UTSI LERTE. TENE S RN BASRA AK Ee WS BNE 
78, D 中 有 一 个 低频 高 能 旁 带 273Hz( 一 3.9dB)—440Hz(+ 0.25dB)—586Hz( — 0.9dB) 
-和 二 个 高 频 高 能 旁 带 4,590Hz( 一 3.2dB) 一 14,951Hz( 一 0.5dB) 一 5,459Hz( 一 3.9dB)、 
5 684Hz(— 2.9dB)—5,781Hz(— 0.2dB) 一 5,859Hz( 一 1.3dB)。E rha—ME MS t 
Seis 684Hz( 十 0.5dB)—928Hz( + 1.4dB)—1,055Hz(+ 0.7dB) 和 一 个 高 频 高 AB Be ite 
3,535Hz(— 1.0dB)—3,760Hz(— 0.4dB)—3,975Hz( 一 0.9dB)。 | 

同时 ， 由 自然 鸣 声 的 波形 《图 1) 可 看 出 鸣 声 的 音色 与 声 脉冲 结构 的 关系 。 北 京 密云 
- 黑 昨 蝉 目 然 晶 声 单 音节 中 的 声 脉 冲 较 规则 ， 其 重复 频 潍 约 为 4861Hz《 图 1—A—b), 与 
:其 功率 谱 (B) 中 的 i. 基本 一 致 , 即 近似 正弦 载波 f. 被 fu 调制 的 调幅 声 。 河 北 黑 昨 暗 
目 然 鸣 声 的 每 个 单 音节 中 声 脉 冲 较 规则 ， 其 重复 频率 分 二 组 ， 其 中 单 音节 1 和 3 基本 相 
同 , 约 为 5,000Hz, 单 音节 2 和 4 基本 相 一 致 , 约 为 1,690Hz (图 1 一 B 一 b), 即 基本 上 分 别 ， 
与 功率 谱 (C) 中 的 f; 和 另 一 峰值 频率 4,424Hz 相对 应 ,构成 双 音色 。 广 西 黑 蜂 暗自 然 
: 鸣 声 的 每 个 单 音 菩 中 有 2 个 高 幅 脉冲 , 平 均 闻 隔 约 1.886 + 0.532ms, 重复 频率 约 为 414 
.Hz 一 530Hz 一 739Hz; 低 幅 声 脉冲 的 重复 频率 约 为 5,680Hz( 图 1 一 D 一 b), 即 基本 上 分 别 

与 功率 谱 (D) 中 的 低频 高 能 旁 带 和 f。 相对 应 ,构成 低频 声 丰 富 的 复合 声 。 福 建 黑 昨 蜡 
' 目 然 鸣 声 的 每 个 单 音 市 中 有 3 个 高 幅 声 脉冲 ， 平 灼 间隔 约 1.113 士 0.459ms， 重 复 频率 约 ， 
为 636Hz—899H2—-1 ,529Hz ;每 个 单 音节 内 声 脉 冲 的 平均 重复 频率 约 为 3,346 + 367H: 
‘(A 1 一 C 一 b), 即 基本 上 与 功率 谱 (E) 中 的 低频 高 能 旁 带 和 高 频 高 能 旁 带 相对 应 ， 构成 
-低频 声 丰 富 的 复合 声 。 

”事实 上 ， 主观 感觉 就 可 分 辨 出 这 些 不 同 地 区 黑 昨 弱 自 然 鸣 声 的 音色 差异 。 

FRE UE Tie A Fs A Ss TAY ES A SS, 见 图 4。 

图 4 表明 ，102.4ms 了 鸣 声 段 的 功率 谱 《1 ) (2) 基本 相同 。 其 
中 ; A 和 a、B 和 b、C 和 c、D 和 d、E 和 的 琅 士 SD 分 别 为 5513 + 310Hz, 4,727 + 
13Hz, 3,985 + 166 Hz, 1,303 + 40 Hz, 4,311 + 21 Hz, BD Ē 的 相对 偏 葡 率 分 别 
5.6%. 2.8%, 4.2%, 0.9%, 0.5%, 

»  Al4 SM AERTAL, ACRE G Sea 3,818 Hz (— 4.9dB) 一 4:130 
‘Hz(— 1.2dB)—5, 234Hz( 一 2 74B) 的 幅 值 明显 增高 (图 4 一 (1) 一 A);, 即 近似 双 音 色 。 它 ， 
{的 自 鸣 商 的 f. 虽然 稍 偏 低 (4,736Hz), 但 仍 为 单 音 色 ( 图 4 一 (1) 一 B)。 广西 黑 昨 蝉 的 惊 
OERA f 明显 偏 低 (3,867Hz), 但 仍 为 低频 声 很 强 的 复合 声 ( 图 4 一 (1) 一 C)。 福 建 黑 
是 婵 的 惊 鸭 声 和 自 鸭 声 谱 基本 相同 ，1,000Hz 以 下 和 3,200 一 4,200Hz 的 幅 值 都 明显 下 
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图 4 时 诈 蝉 惊 鸣 声 和 息 鸣 声 的 功率 谱 ( 纵 坐标 : 了 5D) 
《1) 一 A、B、C、D、 卫 分 别 为 图 2-A, B C, D, E 的 功率 谱 
(2)—a, b、 Cy dy € 分 别 为 图 2-a by Cy d、 e WIR 


降 , 即 都 近似 单 音色 (图 4 一 (1) 一 D、BE)。 
由 此 可 见 , 黑 昨 蝉 售 蝎 声 的 音色 可 出 现 明 显 的 恋 化 。 空 间 较 大 ,有 光照 并 栖 在 树 校 上 
HSA SMS RN eka Aas (RAB Sane ASRS, 
发 声 机 制 的 讨论 
从 黑 昨 昱 的 鸣 声 是 由 两 侧 发 声 胰 交 替 动 作 产生 〈 葛 锦 虽 等 ,1986)， 及 其 单 侧 公 声 膜 
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REA RHEKA, SWRPA 4 TRS) 是 由 两 侧 发 声 膜 交 替 动 作 二 次 
产生 的 ， BN% “+e Sr Sre Sp + Sp-O-S, + Sp + Sp SR 或 “eae Sr e SL* Sp + $,-O- 
Sre See Se， S ”的 结构 形式 ,其 中 S 和 Sa 为 左 、 右 侧 发 声 膜 动作 一 次 产生 的 单 音 
节 ，-O- 为 节奏 之 间 的 间歇 。 当 -O- 与 SL 和 Sn 的 间隔 相 接 近 时 , SA lerese Spe SL。 
Sa SL"……” 的 形式 , 即 为 厅 奏 不 明显 的 连续 声 (图 1 一 A 一 a)。 

有 关 的 研究 结果 表明 ， 不 同 种 类 婵 鸣 声 的 波形 特征 与 发 声 膜 的 结构 形式 有 关 
《Young，1972), 但 有 些 种 类 的 暗 鸣 声波 形 结构 并 不 完全 受 控 于 发 声 膜 的 结构 特征 ， 和 而 与 
腹部 运动 明显 有 关 〈 蒋 锦 昌 等 ，1987)。 图 5 表明 ,不 同 地 区 黑 昨 蝉 的 发 声 腊 上 共有 基本 相 
同 的 结构 形式 。 上 半 部 都 有 3 条 近似 平行 的 长 肪 (2、4、6), 上 方 各 有 一 条 短 肋 (1、3、5); 
下 半 部 有 3 个 凸 起 (7、8、9 )。 





5 SMA MAAR 


(1) 标本 照片 A. 北京 黑 媳 蝉 B ERER, C BERM, C) 北京 黑 昨 蝉 左 侧 发 声 
BS CA: 侧 视 ，B 和 C 4} SME 85° 视 ，1、3、5: 短 肋 ，2、4、6: KB 7.89: 下 部 四 
起 , 10、11、12、13: 下 部 凸 起 的 筋 ,15: 与 鼓膜 肌 哇 突起 的 连接 区 , 16: 膜 边 , 17: BE) 
由 此 看 来 ， 黑 蜂 蝉 鸣 声 的 每 个 单 音节 中 的 3 个 声 脉 冲 群 可 能 是 由 发 声 膜 上 的 三 条 长 
助 依次 向 内 弯曲 运动 产生 的 。 作 者 的 进一步 研究 结果 表 朋 ， 发 音 肌 的 收缩 力主 要 通过 下 
部 是 起 (7), 传 至 长 肋 (6), RoR (6. 4. 2) 依次 回 前 网 内 弯曲 运动 ,产生 复合 脉冲 群 。 
可 见 , 不 同 地 区 黑 昨 暗 的 鸭 声 具有 基本 相同 的 结构 层次 ,主要 取决 于 它们 具有 相同 结构 形 
式 的 发 声 膜 。 这 表明 黑 蜂 蝉 鸣 声 的 结构 层次 其 有 明显 的 种 类 特性 。 
由 黑 昨 暗 发 声 淡 置 的 调 音 和 扩 音 结构 受阻 后 , 鸣 声 的 音色 和 音量 产生 一 定 的 变化 ,但 
结构 特征 保持 基本 不 变 ( 蒋 锦 昌 等 , 1986)， 及 器 昨 蝉 的 惊 鸣 声 和 室内 自 鸭 声 的 音色 可 出 
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现 一 定 的 变化 ,其 结构 层次 保 特 基本 不 变 来 看 ,不 同 地 区 墨 昨 蝉 自然 哆 声音 色 的 差异 可 能 
与 其 多 重组 合 的 调 音 和 扩 音 结构 的 功能 特性 有 关 。 事 实 上 ， 调 音 和 扩 音 结构 简单 的 不 同 
HEX USF NEE (Gryllotalpa africana.) 哟 声音 色 的 差异 就 不 明显 ( 薄 锦 昌 等 。1985b)。 

同时 ,由 黑 蜂 暗自 然 鸣 声 的 音色 与 离 脉冲 的 结构 形式 的 关系 来 看 ,音色 的 差异 还 可 能 
与 两 侧 发 音 肌 的 收缩 特性 、 发 声 膜 的 力学 特性 和 长 肋 的 弯曲 特性 等 有 关 。 澡 页 黑 崇 暗自 
PRUE Fa R BY FS KIRALI eA PN OU Ac FSA J ee eee ee y 
Ab REE H AABE, Sp 和 Sa 的 主峰 频率 相差 约 1,000Hz (图 3—C), EHR MR AE 
Read F752 EE Jie Be A Ae EL A se BE EES, RAWEA 
F RME FS SOR), OP Se SRO MAH. SS 
有 突出 的 高 幅 声 脉冲 。 由 其 波形 特征 来 看 ,不 像 是 由 录音 机 的 性 能 引起 。 而 同一 录音 机 
记录 到 的 江西 庐山 和 广西 其 它 地 区 不 同 种 类 的 嫌 鸣 声 , 并 没有 出 现 这 种 波形 〈 蒋 锦 昌 等 ， 
1987)。 看 来 ,这 可 能 与 长 肪 同 内 弯曲 过 程 的 不 均匀 性 有 关 。 

由 比 可 殉 , 不 同 地 区 黑 昨 暗 月 然 鸣 声 的 音色 差异 不 仅 可 能 存在 地 区 性 ,而 且 可 能 具有 
种 下 洪江。 

上 述 分 析 结 有 果 表 明 , 有 害 吗 虫 衣 防 治 人 研究 中 怀 佳 再 模式 的 提取 ,不 仅 要 首先 考虑 同属 

鸣 声 结构 层次 的 特性 ,因为 鸭 虫 霹 通 讯 由 传递 信息 的 关键 是 波动 音节 的 时 程 特性 (Frings 

等 。1976), 而 且 梳 芍 碟 其 音色 的 地 区 往 和 币 干 半 兴 ,才能 使 之 其 有 有 更 好 的 训 率 。 问 时 , 实 
By at aT ese EE FERAI eM A SR eID (Ho ES SR RIE, S 
AE AR TS EE A a 
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CHARACTERISTICS OF THE STRUCTURE AND TIMBRE OF SONGS OF 
THE BLACK CICADA CRYPTOTYMPANA ATRATA FABRICIUS 


JIANG JIN-CHANG WANG QIANG Liu XIANG-QUN 


(Institute of Biophysics, Academia Sinica, Beijing) 


Three kinds of songs of the black cicada Cryptorympana atrata Fabricius distributed in Bei-- 
jing, Hebei and Fujian Provinces are analyzed. The natural calling songs in the field of 
different places have basically the same structural levels; they consist of rhythms with repeti- 
tion frequency of 43—49 Hz, each rhythm with four syllables, each syllable with three pulse 
groups and each pulse group with several pulses. But the timbres present obvious difference; 
they differentiate into single timbre, dual timbre and complex timbre with a low frequency: 
sound of high amplitude. The protest songs and the free songs in the room still retain the struc- 
tural level of the natural songs though the timbres present some changes. It seems most likely: - 
that the structural levels of the songs depend on the structural characteristics of the tymbals 
which show specificity of the species. The differences of the timbres are related not only to. 
the functions of the sound regulators and the resonant cavities, but also to the mechanical pro-. 
perty of the tymbals and the original process of sound production. These differences may be 
present in the black cicadas from different geographical regions. The results of the present 
work may provide informations for further study of the mechanism of sound production in cica— 
das and deriving acoustic model for luring the injurious species. 





timbre difference 
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